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5ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
VRÁNA, T. Konstrukní návrh napínacího zaízení pro testování ozubených soukolí: 
diplomová práce. Ostrava: VŠB–Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
ástí a mechanism stroj, 2011, 81 s. Vedoucí práce: prof. Ing. Zdenk Dejl, CSc. 
Diplomová práce se zabývá návrhem napínacího zaízení pro bhové testy ozubených 
soukolí v uzaveném okruhu umístném na VŠB-Technické univerzit v Ostrav. V úvodu 
jsou navrženy možné varianty ešení napínacího zaízení. Na základ srovnání výhod a 
nevýhod navrhovaných ešení je vybrána nejvýhodnjší varianta. 
Zvolené ešení je dále na základ výpotové dokumentace nadimenzováno. V návaznosti 
na tuto výpotovou ást je nakreslen vlastní sestavný výkres napínacího zaízení a potebné 
výrobní výkresy. Nakonec je provedena kontrola zbývajících souástí napínacího zaízení. 
Výsledkem práce je kompletní návrh napínacího zaízení. 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
VRÁNA, T.  Design of a Tensioning Device for a Gears Test Facility : Master Thesis.
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Machine Parts and Mechanisms, VŠB – Technical University of Ostrava, 
2011, 81 p. Thesis head: prof. Ing. Zdenk Dejl, CSc. 
Master thesis is dealing with a design of a tensioning device for a gears test facility in a 
confined space, which is located in VŠB – Technical University of Ostrava. The opening 
part of the thesis describes possible variations of settling the tensioning device.  By 
comparing the advantages and disadvantages of these options, the most suitable option is 
selected.  
Chosen options are further measured by documentation of calculating.  After the 
measuring part, the actual technical drawing of the tensioning device and other necessary 
plans are made.  At the end, the verification of the other parts of the tensioning device is 
made. The outcome of my thesis is a complex design for a tensioning device. 
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8Seznam použitého znaení 
A                          Reakce v míst uchycení                                        [N] 
B                                             Reakce v míst uchycení                                         [N] 
C                                                                   Dynamická únosnost ložiska                                                 [N] 
C0                                                           Statická únosnost ložiska                                                 [N] 
F                                              Síla                                                                          [N] 
KA                                                                  Souinitel vnjších dynamických sil                                 [-] 
KH                                           Souinitel zatížení na ohyb                                     [-] 
KV                                                               Souinitel nerovnomrného rozložení zatížení           [-] 
Kh                                                              Pomrná šíka vnce ozubeného kola                                [-] 
Kh                                               Souinitel rozdlení zatížení                                   [-]
Kh                                                                Pomrná šíka vnce ozubeného kola                                [mm] 
L                                             Délka hídele                                                          [mm] 
Mk                                           Kroutící moment                                                     [N.m]    
Mo                                          Ohybový moment                                                    [N.m]    
Ph                                                Stoupání závitu                                                        [mm]  
Re                                            Mez kluzu zvoleného materiálu                                             [MPa]    
Rm                                                 Mez pevnosti zvoleného materiálu                                      [MPa]    
S                                             Plocha                                                                       [mm2] 
Sh                                            Souinitel bezpenosti pro ozubená kola                [-] 
Ssat                                           Poet satelit                                                           [-]     
Wk                                           Modul odporu prezu v krutu                                 [mm3] 
Wo                                          Modul odporu prezu v ohybu                               [mm3] 
YF                                            Souinitel tvaru zubu                                              [-] 
Y                                            Souinitel tvaru zubu                                              [-]              
Z                                              Poet zub                                                               [-]   
Zd                                            Poet drážek                                                            [-] 
Zh                                            Upravený souinitel tvaru zub                              [-] 
Zm                                           Souinitel materiálu                                                [-] 
a                                             Osová vzdálenost                                                    [mm] 
b                                             Šíka ozubeného kola                                              [mm] 
c                                              Jednotková hlavová vle                                         [-] 
d                                              Prmr                                                                     [mm] 
f                                               Souinitel tení                                                       [-]    
9g                                              Gravitaní zrychlení                                                [m/s2] 
i                                               Pevodový pomr                                                    [-]   
k                                              Koeficient bezpenosti                                            [-] 
k3                                                  Pevodní souinitel dle SN 05 0120                     [-] 
l                                              Délka vnce šneku                                                   [mm] 
m                                             Modul                                                                      [mm] 
n                                              Otáky                                                                     [1/s] 
r                                              Polomr                                                                   [mm] 
v                                              Rychlost                                                                  [m/s] 
y                                              Prhyb                                                                     [mm] 
                                             Souinitel deformace šneku                                    [-]   
                                              Úhel stoupání ozubených kol                                  [o] 
nš                                           Souinitel koncentrace naptí                                 [-] 
ß                                              Koeficient pídavného krutu                                   [-]   
                                               Úhel stoupání                                                 [o] 
                                              Úhel mezi satelity                                                    [o ] 
                                              Úinnost                                                                  [-] 
                                                                   Normálové naptí                                                    [MPa]    
	                                            Smykové naptí                                    [MPa]    

                                              Úhel tení                                                     [o] 
                                             Úhlové zrychlení                                                     [Rad/s2] 
 
1   Úvod 
     Diplomová práce se zabývá problematikou návrhu napínacího zaízení pro stávající 
zkušební zaízení urené k bhovým testm ozubených soukolí v uzaveném okruhu. 
Ozubená soukolí jsou strojní souásti namáhané na únavu, která se u nich projevuje 
pedevším únavovým ohybovým lomem a kontaktní únavou. Bhové testy pevodovek 
jsou významné pro urování životnosti ozubených soukolí v závislosti na konkrétních 
nasimulovaných podmínkách.  
     Napínací zaízení vyvozuje ve zkušebních strojích potebný zkušební kroutící moment. 
Stávající napínací zaízení v již sestrojeném zkušebním okruhu je navrženo na podstatn
nižší požadovaný kroutící moment než je moment nov požadovaný. Práce obsahuje 
krátkou rešerši popisující funkci zkušebního stroje, funkci jednotlivých strojních celk, 
požadavky na nový zpsob napínání a druhy napínacích zaízení.  Souástí práce je 
kompletní návrh nového napínacího zaízení podložený výpoty nových díl a výkresová 
dokumentace nového návrhu. Cílem  práce je zvolit nový zpsob napínání vhodný pro 
vtší zatížení, na základ výpot provést konstrukní návrh nového stroje a pevnostn
zkontrolovat všechny díly pro stanovené zátžné spektrum.  
2   Rešerše  na téma únavové testy ozubených pevod a výbr  vhodného    
zpsobu napínacího zaízení 
     Úkolem této ásti diplomové práce je na základ rešerše vybrat vhodný zpsob 
realizace pedepínacího  krouticího momentu pro stávající zkušební stav s uzaveným 
tokem výkonu. Úvodem jsou krátce popsány vlastní únavové zkoušky provádné na 
zaízení. Je proveden technický rozbor zaízení s uzaveným tokem výkonu, které je 
pedmtem diplomové práce a jsou popsány jeho výhody proti klasickému zkušebnímu 
zaízení. V následující ásti je nejprve provedený vlastní rozbor zadání a seznámení se 
s konkrétním zadaným technickým problémem a také jsou uvedeny jednotlivé zpsoby 
možnosti vyvození konstrukce napínacích zaízení. Výsledkem je výbr nejvhodnjšího 
zpsobu a schéma konstrukce nového zaízení.  
 
2.1   Popis únavy materiálu a únavových zkoušek 
     U všech strojních souástí asto dochází k poruchám i pi zatížení, které se ani zdaleka 
neblíží zatížení dovolenému. Tyto poruchy vznikají vlivem takzvané „únavy materiálu“. 
Souást je zatžována uritým typem zatížení po uritý poet cykl. V souásti se 
nakumulují nejprve malé dislokace. Po ase se objeví hlavní (magistrální) trhlina 
s plastickou oblastí. Ta dál pokrauje souástí, až dojde k prasknutí souásti nebo 
odlomení její ásti. Ozubená kola soukolí v tomto ohledu nejsou žádnou výjimkou.  Jedná 
se o velmi namáhané strojní souásti, které mohou být zatížené vysokými silami a velkými 
otákami. Proto si pi zkoušení nevystaíme jen s klasickými napovými  testy, ale 
potebujeme provádt komplexní únavové testy ozubených soukolí. 
     Ozubená soukolí a pevody obecn jsou cenov velice nákladná zaízení. Navíc je 
veliké riziko, že pi jejich poškození se znií i další ásti stroje. Rovnž únavové zkoušky 
tchto zaízení jsou drahé.  Z tchto dvod se únavové testy doporuují pedevším ke 
zkoušení ozubených soukolí, u nichž se pedpokládá výroba ve vtších sériích. Ozubená 
soukolí se zkoušejí i v pípadech, že byl použitý nestandardní druh ozubení nebo nová 
technologická úprava. Se zkušebním zaízením, ureným k jejich kontrole, se pak mžeme 
setkat zejména v podnicích specializujících se na výrobu pevodovek (nap. PSP Pohony) 
nebo ve výzkumných zaízeních a na univerzitách (nap. VŠB-TU Ostrava). 
     Testy soukolí by se mly co nejvíce piblížit jejich skutenému provozu. Hlavn by se 
mly dodržet podmínky ovlivující vznik únavových lom. Celé zkušební zaízení pak 
musí být navrženo tak,  aby tyto podmínky dokázalo co nejlépe nasimulovat.   
Obvyklá poškození ozubených soukolí: 
-  porucha zubu lomem - ozubená kola jsou namáhána ohybem v pat zubu a míjivým  
   cyklem. Díky tomu mže v pat zubu vzniknout klasický únavový lom. 
- pitting (dolíkování) - jedná se o únavu povrchu vlivem kontaktního Hertzova tlaku.                   
Projevuje se vylupováním ásteek z ozubeného kola. Jedná se o nejastjší poškození 
ozubených soukolí [5]. 
 
                            Obr.1   Ozubené kolo poškozené pittingem a lomem [9] 
2.2 Bhové zkoušky pevodovek 
Hlavní typy zkoušení ozubeného kola jsou: 
• pulsátorové -  zatžuje se promnným cyklem s malým dolním naptím. Zkouší se 
únava v ohybu. 
• bhové -  ozubené soukolí je  zatžováno krouticím momentem. Zkouší se do 
poruchy lomem zubu nebo pittingem. Zkoušky mohou být v oteveném i 
uzaveném okruhu, jejichž schéma je patrné na obrázcích .2 a .3. 
1. Zkoušky v oteveném okruhu: 
¨ 
Obr. 2   Zkoušky v oteveném okruhu [5] 
 
2. Zkoušky v uzaveném okruhu: 
                                Obr.3   Zkoušky v uzaveném okruhu [5] 
Popis: 
     Princip zkušebního okruhu s uzaveným tokem výkonu využil poprvé prof. Niemann. 
Zkušební okruh tvoí dv totožné pevodové skín spojené hídelí. Odtud se tomuto 
zpsobu íká zkoušení v uzaveném okruhu. Naptí v systému tu nevyvozuje brzda, jak 
tomu bylo v okruhu oteveném, nýbrž speciální napínací zaízení.  Poslední ástí je motor 
sloužící ke krytí tecích ztrát v systému. Reálné fotografie zkušebních okruh jsou uvedeny 
na obrázku .6. 
Obr. 4   Niemannv zkušební okruh [7] 
 
          Hlavním rozdílem proti zkouškám v oteveném okruhu je to, že se výkon neztrácí 
v brzd, nýbrž je uzaven ve zkušebním okruhu se stálým naptím. Vlastní motor pak mže 
do zaízení vpravovat pouze minimální výkon sloužící pouze ke krytí ztrát zaízení a 
dosažení požadovaných otáek. Schéma toku výkonu ve stroji a znázornní jednotlivých 
ztrát je ukázáno na obrázku .5. 
                           Obr. 5   Uzavený tok výkonu ve stroji [7] 
Výhody proti zkouškám v oteveném okruhu - menší energetická náronost, možnost 
realizace programové zkoušky se zmnou zatížení,  realizace velkých zatížení a zkoušení 
dvou agregát najednou. 
Nevýhody proti zkouškám v oteveném okruhu - složitá výroba, malá univerzálnost, 
technologický pevod je zkoušen na opanou stranu zub než zkušební [5]. 
Obr. 6   Fotografie zaízení pro bhové zkoušky na VŠB - TU Ostrava 
 
2.3   Výbr vhodného zpsobu realizace
2.3.1   Rozbor ešeného zkušebního okruhu 
     V této kapitole je popsán souasný stav a faktory ovlivující výbr nového zpsobu 
napínání.  Napínací zaízení je ešeno pro Katedru ástí a mechanism stroj na VŠB-TU 
v Ostrav. Zaízení je kusový výrobek vyrobený speciáln pro poteby katedry a je již 
njakou dobu v provozu. Jedná se o uzavený zkušební okruh a slouží pro bhové testy 
pevodovek a ozubených soukolí s požadavkem na zmnu velikosti krouticího momentu 
v prbhu zkoušky. 
                     
      Obr. 7   Souasný stav stroje [7] 
 
Na obrázku . 7 je znázornn souastný stav stroje. Jeho hlavní ásti jsou technologický a 
zkušební pevod, planetové pevody a pímoarý hydromotor.  
1. Technologický pevod 
     Technologický pevod je ást stroje, sloužící k uzavení toku výkonu. Jedná se o 
pevodovou skí stejných parametr jaké má skí zkušební, což zaruí správný chod 
stroje. Za uritých podmínek je možné technologický pevod nahradit druhou zkušební 
skíní a zkoušet dv sestavy naráz.  Nesmíme ale zapomínat na to, že technologický pevod 
je zkoušen na opanou stranu zub než zkušební pevod. 
2. Zkušební pevod 
     Jedná se o vlastní zkoušenou pevodovou skí ( soukolí). Naptí mezi zuby vyvozuje 
napínací zaízení pes planetový pevod. Vlastní požadované otáky poté do zaízení vnese 
pes klínový emen elektromotor. 
3. Planetové pevody 
     Slouží pedevším k penosu a vyvození naptí. Napínací zaízení pootoí „volné“ 
korunové kolo  (PL1) k druhému korunovému kolu (PL2) s uritou silou. Tato síla vi 
sob pootoí v opaném smyslu i planetová kola. Planetová kola pak vnesou naptí na 
jednotlivé hídele a ty pak do celého zkušebního okruhu.  
4. Hydromotor a napínací zaízení
     Poslední ástí zaízení je hydromotor a napínací zaízení. Hydromotor vyvozuje 
v zaízení snadno mnitelné naptí. V našem pípad je použit pímoarý hydromotor. 
Obecn lze v závislosti na konstrukních požadavcích  použít i hydromotor rotaní. 
Napínací zaízení penáší pedptí vyvozené hydromotorem na volné korunové kolo 
v planetové pevodovce. Hlavním kritériem pro volbu je požadovaná velikost pedptí. Zde 
je ešeno napínání pomocí systému kladek. Konstrukce tohoto zaízení je hlavním 
pedmtem diplomové práce. 
 	
2.3.2   Požadavky na nový systém napínacího zaízení 
     Na agregátu se plánují testovat ozubená soukolí s prodlouženým trváním zábru. Jedná 
se o více hladinové zkoušky,  jelikož zatížení pevodovek je úmrné druhu provozu. 
Prvním  požadavkem na napínací zaízení je, aby byla zachována možnost mnit pedptí 
v systému v prbhu zkoušky za využití hydraulické jednotky. Z dvodu, že se jedná o 
kusový výrobek,  musíme se snažit všechny díly napínacího zaízení poskládat z pokud 
možno normalizovaných díl. Zárove je teba pihlédnout k vybavení a možnostem 
pracovišt. Nemžeme tedy poítat s odlitky ani výkovky, vtšinu nových díl budou tvoit 
svaence i obrobky. Musíme se rovnž snažit zachovat co nejvíce souasných díl. Pi 
konstruování mám pedevším dodržet vymezený prostor daný rámem stroje a popípad se 
pokusit navázat na výstup z planetového pevodu a na hydraulické zaízení. Výhodné by 
bylo nalézt takové ešení, že by byl zachován i pímoarý hydromotor (to ale nejspíš 
nebude možné). 
2.3.3   Návrh druh napínacích zaízení 
     Napínací zaízení umožuje  vyvození pedptí ve zkoušených ozubených kolech tím, 
že proti sob pootoí dva hídele v uzaveném okruhu. Vzniklé pedptí se poté šíí po 
celém stroji. Pedptí lze nastavit v okruhu s uzaveným tokem výkonu dvma zpsoby: 
• fixan - nelze zmnit smysl ani smr kroutícího momentu bhem prbhu 
životnostní zkoušky. Tento zpsob je zejména vhodný pro jedno hladinové 
zkoušky.  
• flexibiln - vždy lze zmnit velikost a smr kroutícího momentu bhem zkoušky, 
v nkterých pípadech lze zmnit souasn také smysl psobení kroutícího 
momentu. Tento zpsob je vhodný pro programové zkoušky.  
Možností napnutí je mnoho, ne všechny by ale vyhovovaly nárokm na prostor a 
penášený výkon. Dále jsou uvedeny pouze ty, které je možné  použít pro  úely této 
diplomové práce. 
 

Druhy napínacích zaízení 
Varianta I. - páka se závažím 
     U této varianty se na páku dá závaží, které vyvodí požadovaný kroutící moment. Ten  se  
po zmení zafixuje v zaízení pomocí vhodného upínacího zaízení. Jedná se o zaízení 
pro fixaní zpsob vyvození pedptí. Schéma odpovídá obrázku . 4 -  Niemannv 
zkušební okruh. 
Varianta II.  - systém kladnic
     Toto ešení je v souasném stavu. Vyvození pedptí je realizováno pomocí napínacích 
lan. 
  
                        
                     
Obr. 8   Schéma - varianta II. 
Výhody - možnost po pevnostní kontrole použít stávající pímoarý hydromotor a 
zbývající ásti zaízení. 
Nevýhody - ešení je vhodné spíše pro menší síly. Vyžadovalo by znané úpravy a 
kontrolu stávajících souástí. Výsledné ešení by nejspíš nebylo konstrukn vhodné. 
 
Varianta III. - napínání ozubením – šnekové kolo 
     Je to asto realizované ešení pro vtší kroutící momenty. Napínání je realizováno pes 
šnekový pevod. 
          
        
                                                      Obr. 9   Schéma  - varianta III. 
Výhody -  asté ešení pro penos velkých sil. Je to spolehlivé ešení s možností plynule 
mnit zatížení. Pevod je samosvorný. 
Nevýhody -  poteba poídit rotaní hydromotor  nebo jiný rotaní pohon. 
Varianta IV. - napínání ozubením – ozubený heben
   V této variant by napínání bylo ešeno pes ozubené kolo a ozubený heben. 
Výhody -  možnost po pevnostní kontrole použít stávající pímoarý hydromotor. 
Nevýhody -  pevod není samosvorný, v hydromotoru by se musel po dlouho dobu 
udržovat tlak. 
 
                                                 Obr. 10   Schéma - varianta IV. 
2.3.4 Výbr vhodného zpsobu realizace 
     Pro další ešení byla zvolena varianta III. - napínání ozubením – šnekové kolo. Tato 
varianta je z uvažovaných variant nejvhodnjší, vybrané ešení je vhodné pro penos 
velkých sil a programové zkoušky. Uvedený zpsob je také asto uveden v dostupné 
technické literatue. Nevýhodou zstává nutnost poídit rotaní hydromotor. 
  
 
Obr. 11   Pedbžné schéma zvoleného ešení 
Prvky pohonu (ervené): 
Šnek a šnekové kolo - penáší krouticí moment na vstupní hídel do planetové pevodovky. 
Tuhá hídelová spojka -  spojuje hídel hydromotoru ze šnekem. 
Hydromotor -  rotaní hydromotor vyvozuje napínací krouticí moment. 
Prvky uchycení motoru k rámu stroje (modré a zelené) 
Ložiskové domeky - kupované uložení valivých ložisek. 
Rám uchycení -  železná deska ustavuje domeky do požadované polohy, penáší axiální a 
radiální síly na rám stroje. 
Držák motoru - montáž nového hydromotoru na stávající zaízení by byla obtížná – 
problémy s místem a  další úpravy vyžádané typem motoru. Z tchto dvod se nový 
motor pimontuje na držák motoru. 
 
3   Konstrukní návrh napínacího zaízení         
     Tato ást diplomové práce pojednává pedevším o návrhu a konstrukci jednotlivých 
ástí vlastního napínacího zaízení. Je zde  rozebrána kinematika a dynamika vlastního 
napínacího zaízení, zobrazeného na obrázku .12 a .13, potebná pro návrhy strojních 
souástí. Následn je navrženo vlastní napínací zaízení. Cílem této kapitoly je na základ
výpot navrhnout šnekový pevod, hydromotor a zbývající strojní ásti nutné k zajištní 
požadovaného kroutícího momentu ve zkoušené pevodovce. Výsledkem  je konené 
konstrukní ešení. 
Obr. 12   Výpotové schéma stroje a oznaení jednotlivých hídel
 
3.1   Kinematika ešení 
Obr. 13   Schéma planetových pevod a šneku  
  
Obr. 14   Rozložení pohyb v planetové pevodovce - mode zbarvené je soukolí v pohybu 
     Pi toku výkonu (otáek) pes pevody je rychlost obou korunových kol nulová. 
Planetová pevodovka má celkový pevod rovný jedné, plní pouze funkci pevné hídelové  
spojky. Pi napínání pes pevody dochází k teoretickému pootoení jednoho korunového 
kola a hídele vi druhému. Druhý hídel se svým satelitem má tendenci se také pootoit, 
což ale není možné, jelikož druhé korunové kolo zstává nehybné. Tím dochází k vyvození 
kroutícího momentu šíícího se systémem. Pi chodu stroje dochází k obma pohybm 
souasn obr. . 14. 
 
3.1.1  Odvození  pevodových pomr planetové pevodovky 
     Celkový pevodový pomr planetové pevodovky je složen ze dvou totožných 
planetových pevod a je znázornn na obrázku .15. U prvního se bere jako hnací len 
hídel a u druhého unáše. 
         Obr. 15   Celkové rozdlení planetové pevodovky 
Vs1     Obvodová rychlost centrálního kola (C)  
r1        Stední  polomr centrálního kola (C) 
1       Úhlová rychlost centrálního kola (C) 
u       Úhlová rychlost  unášee  (U) 
vu        Obvodová rychlost unášee (U) 
r u        Stední polomr unášee (U)  
r 2        Stední polomr korunového kola (K) 
            Pevodový pomr pro planetu s brzdným korunovým kolem. 
Z1        Poet zub centrálního kola (C) Z1 = 18 
Z2        Poet zub korunového kola (K) Z2 = 78 
2        Úhlová rychlost korunového kola (K) 
4        Úhlová rychlost druhého centrálního kola (C) 
         rs          Stední  polomr satelitu(S) 
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 
C - centrální kolo         K - korunové kolo         S -  satelit        U - unáše
Obr. 16   Planeta s brzdným korunovým kolem [10]  
Pevodový pomr v první a druhé ásti pevodovky: 
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Pro úhlovou rychlost korunového kola rovnou nule je možné odvodit vztahy: 
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Odvození pevodového pomru druhého pevodu:                                       
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Celkový pevodový pomr:                                                                                          
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     pevodový pomr pro planetu s brzdným korunovým kolem, kde je jako hnací   
     len uvažován unáše
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     pevodový pomr pro planetu s brzdným korunovým kolem, kde je jako hnací   
     len uvažováno centrální kolo 
Výpoet pevodového pomru první ásti planetového pevodu: 
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Pro lepší pedstavu o rychlostních pomrech v tlese pevodovky byl pevodový pomr 
odvozen rovnž pomocí obvodových rychlostí. 
Obr. 17   Schéma rychlostí jednotlivých len
Pevod v první ásti planetové pevodovky: 
Nejprve provedeme rozbor rychlosti v bod A a B. 
A: 
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Ze schématu rychlostí a podobnosti trojúhelník vyplývají tyto rovnice: 
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Pomocí následných úprav odvodíme dosazováním výše zmínných rovnic pevodový 
pomr: 
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Pevod v druhé ásti planetové pevodovky:     
Obdobn lze odvodit pevodový pomr na druhé ásti pevodovky. Nejprve provedeme 
rozbor rychlosti v bod A a B. 
A: 
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Ze schématu rychlostí a podobnosti trojúhelník vyplývají tyto rovnice: 
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Pomocí následných úprav odvodíme dosazováním výše zmínných rovnic pevodový 
pomr. 
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Celkový pevod  se pak vypote podle vzorce . 4. 
Odvození  pevodových pomr planetové pevodovky pi napínání 
     Tento pevodový pomr je dležitý pro výpoet potebného kroutícího momentu na 
hídeli šneku v závislosti na požadovaném kroutícím momentu na hídeli. Pi vyvozování 
pedptí se natáí korunové kolo a centrální kolo. U tohoto pohybu mžeme teoreticky 
uvažovat zastavený unáše, i když ten pi napínání stále vykonává rotaní pohyb. 
Obr. 18   Planeta s brzdným unášeem  [10]  
 
Odvození rychlostí a pevodu planetové pevodovky: 
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3.1.2 Rychlosti jednotlivých len mechanismu 
     Na rychlosti jednotlivých len mechanismu planetové pevodovky mají hlavní vliv 
otáky procházející uzaveným obhem. Rychlost natáení souástí vlivem napínání 
šnekovým pevodem mžeme zanedbat. Vlastní napínací ústrojí je naopak zatžováno 
pouze natáením. Otáky v uzaveném okruhu nemají na napínací zaízení vliv.  
Centrální kolo 
Otáky obou centrálních kol jsou rovné zadaným otákám   nc=30 1/s 
Obvodová rychlost centrálních kol:  
smmnrV cc /5934305,3122 1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi                                                                     (14) 
     nc  -  otáky centrálního kola (C) = 30  1/s 
     r1 - stední  polomr centrálního kola (C)  
     mmmZr np 5,312
5,318
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     mnp -   normálový modul planetového ozubení mnp = 3,5 mm 
     Z1  -    poet zub centrálního kola (C) Z1 = 18 
Satelit 
Výpoet otáek satelitu: 
( ) ( ) 46,1430
189,5301 =⋅−=⋅−=
s
ucs z
znnn 1/s                                                                  (16)                                               
 	
     zs  -  stední polomr kola satelitu(s) z s = 30 
     nu  -  otáky unášee (U) = 5,9  1/s 
     nc  -   otáky centrálního kola (C) = 30  1/s 
Obvodová rychlost satelitu je rovna obvodové rychlosti centrálního kola. 
Unáše
Výpoet otáek unášee: 
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        pevodový pomr pro planetu s brzdným korunovým kolem 
Obvodová rychlost unášee: 
smmnrV uuu /0.31519,58522 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi                                                                  (18)
     ru  -  stední polomr unášee (U) 
     nu    -  otáky unášee (U) = 5,9 1/s 
Tabulka . 1   -   Pehled otáek a obvodových rychlostí jednotlivých dílc
Centrální kolo Satelit Unáše
Obvodová rychlost 6295,6 mm/s 6295,6 mm/s 3151,0mm/s 
Otáky 30 1/s 14,46  1/s 5,9 1/s 
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3.1.3   Kontrola geometrie planetového ozubení   
Podmínka stejných osových vzdáleností 
Osové vzdálenosti mezi centrální kolo – satelit  a satelit – korunové kolo  musí být stejné. 
Pro nekorigované soukolí platí podmínka: 
02 12 =−⋅+ ZZZ s                                                                                                             (19) 
01830278 =−⋅+                                                                     Podmínka vyhovuje. 
Podmínka smontovatelnosti 
Nkdy se stává, že navržené soukolí nejde smontovat. Tomu má zabránit tato geometrická 
podmínka: 
                    celé íslo                                                                                    (20) 
                      Podmínka vyhovuje. 
     Ssatel  -  poet satelit -  pevod je ešen tymi satelity   
Podmínka vle mezi sousedními satelity 
Pi vtším potu válc je nutné provit, jestli je mezi válci alespo minimální vle. 
Obr. 19   Ukázka podmínky vle mezi satelity [10] 
002,02sin2 +⋅⋅ asu dr 
δ                                                                                                  (21) 
m1202
90sin852 =⋅⋅ m                                                              Podmínka vyhovuje.
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     ru   -    stední polomr unášee (U) = 85mm             
     das -    hlavový prmr satelit  das =103,2mm 
      -     úhel mezi satelity 
    °=°=°= 904
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3.1.4   Silové ešení planetového mechanismu pi maximálním pedptí 
     Planetový mechanismus je zatžován zadanými otákami  a  kroutícím momentem 
vyvozovaným napínacím zaízením. Pi urování sil v ozubení vycházíme ze zadaného 
momentu na výstupním hídeli pevodovky a uvažujeme stav, kdy je spojnice dvou satelit
nehybná. Pi naptí je tato spojnice zatížena silovou dvojicí. Silová dvojice je znázornna 
hndou barvou na obrázku  .20. 
Obr. 20   Silové psobení na planetové pevodovce  [10] 
Ftp1   -   tená síla na centrálním kole 
Ftp2   -   tená síla na kole satelitu 
Ftp3    -   tená síla na korunovém kole 
 
Frp1  -    radiální síla na centrálním kole 
Frp2  -    radiální síla na kole satelitu 
Frp3  -    radiální síla na korunovém kole 
Mkh2  - požadovaný kroutící moment na vstupním hídeli testované pevodovky 
Mkh1  - požadovaný kroutící moment na výstupu z planetové pevodovky 
Výpoet potebného kroutícího momentu na výstupní hídeli pevodovky: 
NmmMkMk
ložhložh
h
h 402800999,0999,0
400000
43
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1 =
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⋅
=
ηη
                                                          (23) 
     Mkh2 -  požadovaný kroutící moment na vstupním hídeli testované pevodovky 
     ložh1 - celková úinnost ložisek na výstupním hídeli pevodovky. Úinnost   valivých   
ložisek je odhadována dle literatury [2] na 0,999. Na hídeli jsou celkem tyi ložiska. 
Celková úinnost je tedy volena 0,9994. 
ložh2  -  celková úinnost ložisek na hnacím hídeli testovací pevodovky.  Na hídeli 
jsou celkem ti ložiska. Celková úinnost je tedy volena 0,9993.  
Výpoet tené síly na centrálním kole: 
NrS
MkF
sat
h
tp 05,31723154
402800
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     Mkh1  -    požadovaný kroutící moment na výstupu z planetové pevodovky 
Výpoet radiální síly na centrálním kole: 
NtgtgFF ptprp 5,11542005,317211 =°⋅=⋅= α                                                                 (25) 
     Ftp1  -     tená síla na centrálním kole 
       -   úhel stoupání ozubených soukolí planetové pevodovky =20
 
Výpoet ostatních sil v planetovém soukolí: 
321 rprprp FFF ==                                 321 tptptp FFF ==
Výpoet síly na osu unášee: 
( ) ( ) NFFSF tptpsatu 4,2537605,317205,3172422 =+⋅=+⋅=                                                  (26)
      Ftp2  -    tená síla na kole satelitu 
Výpoet kroutícího momentu na korunovém kole: 
Výpoet kroutícího momentu se nejpesnji vypoítá pomocí pevodového pomru. 
NmMkiMk huhk 124,17448,40233,4112 =⋅=⋅=                                                                 (27) 
     Mkh1 -  požadovaný kroutící moment na výstupu z planetové pevodovky 
                      -  pevodový pomr planetové pevodovky pi zastaveném unášei 
Skutený potebný kroutící moment na šnekovém kole: 
NmmMkMk
planložhšk
hk
hšk 185920094,0999,0
1744124
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⋅
=
⋅
=
ηη
                                                         (28) 
ložhšk  -   celková úinnost ložisek na hídeli šnekového kola. Úinnost valivých ložisek 
je odhadována dle literatury [2] na 0,999. Na hídeli jsou celkem dv ložiska. Celková 
úinnost je tedy volena 0,9992. 
plan  - celková úinnost planetových pevod. Úinnost je napíklad zpsobena 
ztrátami brodním kol v oleji. U planetové pevodovky se zastaveným unášeem se 
úinnost dle literatury [10] pohybuje mezi od 0,94 do 0,95. Byla uvažována horší 
varianta 0,94. 
ui12
 
3.2   Rozbor vlastní konstrukce navrhovaného napínacího mechanismu 
3.2.1   Studie místa pro konstrukci zaízení 
     Pi konstrukci musíme vycházet z místa, vlastních rozmr rámu a zbylých souástí 
stroje. Schéma studie místa je zpracováno v píloze diplomové práce. 
ešení bezpenosti stroje
     Z hlediska bezpenosti ani funknosti stroje není poteba stroj opatovat krytem. Stroj 
bude umístn po celou dobu provozu v kryté místnosti laboratoe s minimálním pohybem 
osob nebo materiálu. Mazání souástí je realizováno zpsobem nevyžadujícím 
rozstikování oleje a jeho zachycování v nádrži. Otáky ústrojí napínacího zaízení budou 
velmi nízké. 
3.2.2   Pehled dodavatel strojních souástí 
Šnekový pevod 
Soukolí je možné nechat vyrobit u jedné ze specializovaných firem: 
• TOS ZNOJMO, a.s.   www.tos-znojmo.cz  
• PSP Pohony a.s. Perov   www.pohony.cz  
Ložiska a ložiskové domeky 
• Nejznámjší svtová  firma SKF GROUP www.skf.com. 
• Nmecký výrobce www.ina.com.  
Hydromotor 
Hägglunds drives - firma ze Švédska     www.hagglunds.com  
Poclain Hydraulics, s.r.o.   www.poclain-hydraulics.com  
 
3.2.3 Návrh šnekového mechanismu 
     V technické literatue je uvedeno, že „ šnekové soukolí je zvláštní pípad šroubového 
soukolí válcového u nhož poet zub jednoho kola (zpravidla hnacího) klesl na 
minimum“  [10]. To je dále oznaováno jako šnek a spolu zabírající kolo jako šnekové 
kolo. 
Výpoet šnekového ozubení byl proveden dle literatury [4] - 	SN 01 4686 – norma pro 
klasické ozubené soukolí.  
Zadané parametry šnekového ozubení: 
Kroutící moment na šnekovém kole:  1859200 Nmm 
Pedbžn volím z konstrukního hlediska pevodový pomr iš = 22,5 . 
Požadovaná životnost ústrojí:  
hodhodinydnyrokyLHP 1536024808 =⋅⋅=⋅⋅=                                                              (29) 
Uvažujeme provoz stroje po dobu osmi rok a také,  že zkoušky  budou na stroji v prmru 
provádny tyikrát do roka, stroj pobží celý den (24hodin) 80 dní za rok. 
Pedbžná volba dílích rozmr soukolí: 
Obr. 21   Schéma šnekového pevodu 
Volím smíšené soukolí s válcovým šnekem a globoidním šnekovým kolem. 
Volba potu zub šneku - vyšším potem zub se zvyšuje úinnost, zvedají se ale rozmry 
ozubení. Pedbžn volím poet zub šneku Z1š =2 zub. 
 
Pedbžná volba druhu ozubení -  šnekové ozubení mže být spirální i obecné. Spirální 
ozubení je vhodné pro malé poty zub šneku, pro šneky nekalené a nebroušené. Ozubení 
obecné má obecnjší použití.  Z tchto dvod bylo zvoleno ozubení spirální. 
Pedbžná volba materiálu  - dle literatury [4] byl zvolen pedbžn materiál: 
• šnekové kolo - bronz hliníkový Cu Al9 Fe3  s mezí pevnosti Rmk =450MPa, 
mez kluzu Rek= 250MPa, tvrdost HB=100. 
• šnek – ocel 14 331 s tvrdostí HRC=45÷50. Uvažujeme nižší mez tvrdosti 45.     
Pi volb bylo uvažováno promnné zatížení, stední výkon a odlévání do písku.  
Pedbžný výpoet potu zub šnekového kola: 
                                                                                   (30) 
      iš  -  pevodový pomr šnekového soukolí 
     Z1š -  poet zub šneku - byly zvoleny dva zuby 
Pedbžný výpoet prmru šnekového kola, modulu a úhlu stoupání  
Výpoet minimálního prmru šnekového kola z podmínky dovoleného kontaktního 
naptí: 
Prmr šnekového kola byl vypoten na základ upravené podmínky na dotyk [4]: 
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        ZH -   upravený souinitel tvaru zub
 729,0202sin
102sin
2sin
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  -  úhel stoupání byl pedbžn odhadnut dle tabulky na 10
zubZiZ ššš 4525,2212 =⋅=⋅=
 
   Tabulka . 2 -  Tabulka úinnosti šnekového pevodu [4]
Zš 1 2 3 4 
š 0,70 až 0,80 0,78 až 0,88 0,85 až 0,90 0,88 až 0,93
 Do 7° Do 13° Do 19° Do 26° 

nš  -  úhel stoupání ozubených soukolí šnekové pevodovky -  bylo zvoleno   klasické 
stoupání nš=20. 
d  - pomrná šíka ozubeného vnce kola. Pibližn je možné volit 0,9 pro poty zub
1÷3 a 0,8 pro vyšší poty zub. Pedbžn byla zvolena hodnota 0,9. 
     MKhšk  -  požadovaný kroutící moment na hídeli šnekového kola     MKhšk = 1852,2Nm 
     Kh  -  souinitel zatížení pi kontaktním namáhání 
33,1066,11125,1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= βα HHVAH KKKKK                                               (33)

AK ouinitel vnjších dynamických sil 
   Tabulka . 3   -   Tabulka provozních souinitel AK [4]  
Odbr energie hnaným strojem (pracovním) 
strojem 
Dodávka energie hnacím 
strojem 
Plynulý S mírnými 
rázy 
S velkými rázy 
Plynulá 1,00 1,25 1,75 
S mírnými rázy 1,25 1,5 2,00 a více 
Se stedními rázy 1,5 1,75 2,25 a více 
Jako hnací stroj bereme hydromotor s mírnými rázy.  Hnaný stroj se bude vyznaovat 
klidným chodem bez ráz. Souinitel AK byl zvolen dle tabulky na 1,25.  
 
 VK ouinitel vnitních dynamických sil 
   Tabulka . 4  -   Tabulka souinitel VK  [4] 
Pedpokládaná rychlost kola [ ]1−⋅ smVKStupepesnosti 
÷1,5 1,5÷3 3÷7,5 7,5÷12 12÷16 16÷25 
6 - - 1,0 1,10 1,30 1,50 
7 1,0 1,0 1,10 1,20 - - 
8 1,15 1,25 1,40 - - - 
9 1,25 - - - - - 
Je uvažován stupe pesnosti soukolí 7 a otáky do 1,5 1−⋅ sm . Souinitel byl zvolen dle 
tabulky na 1,0. 
     βHK  - souinitel nerovnomrného rozložení zatížení podél dotykové áry
     ( ) ( ) 06,111117
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θ  -   souinitel deformace šneku  
Tabulka . 5   -   Tabulka souinitel deformace šneku [4] 
Q Poet zub
šneku 8 9 10 12 14 16 
1 72 89 108 147 179 194 
2 57 71 86 117 149 163 
3 51 61 76 103 131 144 
4 47 58 70 94 120 131 
Souinitel deformace šneku byl zvolen na potu zub šneku a odhadovaném souiniteli 
q=12  θ 117. 
     Z2š  -  poet zub na šnekovém kole Z2š = 45 
 	
 χ omocný souinitel  - byl zvolen dle  tabulky  . 6 na 1 . 
      Tabulka . 6   -   Tabulka volby pomocného souinitele [4] 
Souinitel Druh zatížení 
1….. Pi klidném zatížení 
0,6… Pi zatížení málo promnlivém 
0,3… Pi zatížení siln promnlivém 
     αHK  -   souinitel rozdlení zatížení na spolu zabírající páry zub. Pedpokládá se, že 
zatížení se vzhledem k dobrému zabhávání soukolí rozloží podle celých dotykových ar. 
Uvažuji roven jedné. 
              
     Z M  - souinitel materiálu 
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Pro ocelový šnek                        m1µ =0,3                E1= 2,15 . 105 
Pro bronzové šnekové kolo        m2µ =0,35            E2=   1,1. 105
      HD -  dovolené kontaktní namáhání :                                                                         
     MPaSH
HC
HD 45,2451,1
270
===
σ
σ                                                                                    (36)
 HCσ mez trvalé únavové kontaktní pevnost šnekového kola
Pibližn pro bronz platí HCσ = 0,55÷0,65 Rm. Volím 0,6 Rm. 
     MPaRmkHC 2704506,06,0 =⋅=⋅=σ                                                                           (37)
SH -  souinitel bezpenosti. Obvykle - SH  = 1,1 ÷ 1,2. Volím souinitel bezpenosti        
SH  = 1,1 
 

Pedbžný výpoet osového modulu šnekového kola: 
                                                                                         (38) 
                                          
     mx  -  modul šnekového ozubení - osový 
     Z2š  -  poet zub šnekového kola  Z2š =45 
Z pevnostních dvod volíme osový modul mx  = 6 mm.  
Geometrický výpoet šneku - schématický obrázek je obsažen v píloze diplomové 
práce. 
Výpoet rozmr šnekového kola: 
Skutený prmr roztené kružnice šnekového kola: 
mmZmd šxšsk 27045622 =⋅=⋅=                                                                                         (39) 
Prmr hlavové kružnice šnekového kola: 
mmmhdd xašskša 2826122702 *22 =⋅⋅+=⋅⋅+=                                                              (40)     
         ha*  -  velikost výšky hlavy zubu 
Prmr patní kružnice šnekového kola: 
mmmchdd xašskšh 2556)25,01(2270)(2 **22 =⋅+⋅−=⋅+⋅−=                                   (41)
     c*  -  jednotková hlavová vle  
Šíka šnekového kola: 
mmdqb šs
728414
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     qs -  souinitel závislý na velikosti normalizovaného modulu 
mmZ
dm
š
š
x 45,345
1,155
2
2
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 
Výpoet prmru hlavového válce: 
mmmVdd xšHašHa 291675,022822 *22 =⋅⋅+=⋅⋅+=                                                  (43) 
     V* -  pomrné hlavové pevýšení. Volím z tabulky . 7. 
Tabulka . 7   -   Tabulka závislosti pomrného hlavového pevýšení na potu zub
šneku [4] 
Zš 1 2 3 4 
V* 1 ÷0,75 0,75 0,75 0,5 
Výpoet rozmr šneku:  
Výrobci šnekových pevod doporuují volit prmr šneku dle následujícího vzorce: 
mmmqd xš 846141 =⋅=⋅=                                                                                                  (44)          
q  -   souinitel závislý na velikosti normalizovaného modulu
Tabulka . 8   -   Tabulka volby souinitele q v závislosti na modulu [4] 
mx 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 16 
q 16 12 12 
14 
9 
10 
12 
14
9 
10 
12 
14 
9 
10 
12 
14 
8 
9 
10 
12 
8 
10 
8 
10 
8 
Prmr hlavové kružnice šneku: 
mmmhdd xašša 96612842 *11 =⋅⋅+=⋅⋅+=                                                                       (45) 
Prmr patní kružnice šneku: 
mmmchdd xaššh 696)25,01(284)(2 **11 =⋅+⋅−=⋅+⋅−=                                                  (46) 
Minimální délka vnce šneku: 
( ) ( ) mmmZl xšš 2,8264506,01106,011 21 =⋅⋅+=⋅⋅+=                                                  (47) 
 
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Volím délku šneku l1š=85mm.
Další parametry ozubení:
Skutený úhel stoupání: 
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Urení osové vzdálenosti: 
mmdda škšw 177)27084(5,0)(5,0 21 =+⋅=+⋅=                                                              (49) 
 -aw <awd    - osová vzdálenost vyhovuje. 
Výpoet skutené úinnosti šnekového soukolí: 
( ) ( ) 46,007,913,8
13,8
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     sk  -  skutený úhel stoupání šneku
,ϕ edukovaný tecí úhel. Je závislý na dvojici spolu zabírajících kol. Pro námi 
zvolenou tecí dvojici  ocel a bronz a dobré mazání je souinitel tení f dle technických 
tabulek pibližn roven 0,1÷ 0,2(klid). Uvažujeme hodnotu: 
                        
Výpoet redukovaného tecího úhlu: 
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     nš  -  úhel stoupání ozubených soukolí šnekové pevodovky. Bylo zvoleno klasické 
stoupání nš=20. 
Kontrola samosvornosti: 
skγϕ ,    13,807,9 evod je samosvorný 
15,0== ϕtgf
 
Kontrola ozubení na kontaktní namáhání, na ohyb a kontrola tepelného výkonu 
Kontrola na kontaktní namáhání [7] : 
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       HD -  dovolené kontaktní namáhání HD =270MPa.                                                                        
ZH -   souinitel tvaru zub
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Kontrola na ohyb: 
Zuby šnekového kola jsou kontrolovány obdobn jako elní kola se šikmými zuby dle 
	SN 01 4686. 
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     KF -  souinitel zatížení pi namáhání na ohyb. HF KK ≈
     YF  -  souinitel tvaru zubu se odete z tabulky .9 v závislosti na potu zub kola. Tento 
souinitel zahrnuje zvýšenou únosnost zub šnekového kola proti únosnosti zub
elního kola o 20 ÷ 40 %. Souinitel je odhadnut na 1,48. 
Tabulka . 9   -   Tabulka souinitele tvaru zubu [4] 
Z2šk 20 22 25 27 30 33 36 40 45 50 60 80 100 150 
YF 1,98 1,93 1,85 1,80 1,76 1,70 1,62 1,55 1,48 1,40 1,34 1,34 1,3 1,27
   
 YF  -  souinitel sklonu zubu 
      94,0140
13,811401 =−=−= 


skY γβ                                                                                      (55)
 
 skγ skutený úhel stoupání 
 FDσ ovolené namáhání v ohybu kola 
MPaSK F
hC
FD 476,705,175,1
185
min
2
=
⋅
=
⋅
=
β
σ
σ                                                                   (56)
 2hCσ  -  horní mez trvalé únavové pevnosti pi míjivém  namáhání, souinitel asymetrie 
cyklu P=2. Pro zvolený materiál a obvodovou rychlost do 5 1−⋅ sm  je v literatue [4] 
uvedena pevnost MPahC 1852 =σ . 
SF min  -  minimální souinitel bezpenosti. Bývá volen 1,5÷2. Volím nižší mez 
bezpenosti SF min=1,5. 
      k -  vrubový souinitel. Je možné jej odeíst z literatury  [6]. Odeteno 1,75. Diagram 
            je uveden v píloze diplomové práce. 
Kontrola na oteplení: 
     Kontrola na oteplení vychází z pedpokladu, že všechna ztrátová mechanická energie 
zmaená v soukolí, se pevede na teplo. A to má nepíznivé úinky na olej a další souásti. 
V našem zaízení je z hlediska jeho použití ztrátová mechanická energie minimální. 
Z tohoto dvodu nemá kontrola na oteplení smysl. 
3.2.4   Silové ešení šnekového mechanismu pi maximálním pedptí
Obr. 22   Schéma silových pomr na šnekovém soukolí [6] 
 
Obr. 23   Rozklad sil [6] 
Výpoet požadovaného kroutícího momentu na šnekovém hídeli: 
Nmi
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šskložšsk
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hš 42,1295,2299,0649,0
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ηη                                                     (57) 
     MKhšk  -   požadovaný kroutící moment na hídeli šnekového kola MKhšk=1852,2Nm. 
     lož  -  celková úinnost ložisek na hídeli šneku -  uvažujeme dv ložiska 
     šsk  -   skutená úinnost šnekového pevodu 
     išsk  -  skutený pevodový pomr šnekového ústrojí 
Tená síla na šneku: 
Nd
MKF
š
hš
tš 95,3080084,0
4,12922
1
1 =
⋅
=
⋅
=                                                                             (58) 
       d1š  -  roztený prmr šneku
Tená síla na šnekovém kole: 
Nd
MKF
šk
hšk
tš 13720270,0
2,185222
2 =
⋅
=
⋅
=                                                                          (59) 
     dšk  -  roztený prmr šnekového kola
 
Výpoet axiální sily na šneku: 
( ) ( ) Ntgtg
FF
sk
tš
aš 94,995207,913,8
95,3080
,
1
1 =+
=
+
=
ϕγ                                                       (60) 
 skγ  -  skutený úhel stoupání 

,ϕ  redukovaný tecí úhel
Výpoet axiální sily na šnekovém kole: 
( ) ( ) NtgtgFF sktšaš 05,424707,913,813720,22 =+⋅=+⋅= ϕγ                                  (61) 
Výpoet radiální síly na šneku: 
Ntgtg
tg
tgtg
tgFF
sk
nš
tšrš 12,370707,913,8
2095,3080,11 =+⋅=+⋅= 

ϕγ
α                             (62) 
     nš  -  úhel stoupání ozubených soukolí šnekové pevodovky -  bylo zvoleno klasické 
stoupání nš=20. 
Výpoet radiální síly na šnekovém kole: 
Ntgtg
tg
tgtg
tgFF nštšrš 42,1650807,913,8
2013720,22 =+⋅=+⋅= 

ϕγ
α                                         (63) 
3.2.5   Volba hydromotoru 
     Z katologu firmy POCLAIN S.R.O  byl vybrán, s ohledem na požadovaný kroutící 
moment, hydromotor s nejbližším vyšším krouticím momentem Oznaení: MSE 02 0
Parametry motoru jsou obsaženy v píloze diplomové práce. 
 
3.2.6 Návrh tuhé hídelové spojky 
     Hídelová spojka byla pedbžn rozmrov navržena dle normy 	SN 02 6245. Použít 
je rovnž možné jinou tuhou spojku, u které výrobce garantuje penesení požadovaného 
kroutícího momentu.  
Obr. 24   Tuhá kotouová spojka 
Rozmry spojky:  
Velký prmr  D = 150 mm , prmr hídel  d= 50 mm , délky l = 55mm a L=110mm. 
Výpoet dovolené obvodové síly psobící na jeden lícovaný šroub: 
Nri
MKF
srlic
hš
spo 25,539604
129420
=
⋅
=
⋅
=                                                                                   (64)                                                                
     ilic  -  poet lícovaných šroub ve spojce, volím tyi šrouby.
     rsr  -  roztený polomr lícovaných šroub na spojce. Z konstrukních dvod volím 
60mm. 
Dovolené hodnoty naptí lícovaných šroub: 
Volím lícované šrouby tídy pevnosti 5.6. 
Mez kluzu:         MPaRe 500=                                                                                         
Mez pevnosti:     MPaRe 300=                                                                                                     
 
Dovolené naptí: 
MPak
R
S
e
dov 755,02
3005,0 =⋅=⋅=τ (65) 
 MPak
R
S
e
dov 1502
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===σ 
koeficient statické bezpenosti. Byla volena standardní hodnota 2. 
Výpoet minimálního prmru díku lícovaných šroub z dovoleného naptí ve 
smyku: 
dovspospo ττ ≤
mmFd
dov
spo
lic 03,375
25,53944
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
piτpi
                                                                    (66)
Výpoet lícovaných šroub s podmínky maximálního pípustného tlaku: 
dovspospo PP ≤
mmSP
Fd
spospo
spo
lic
dov
9,06100
25,539
=
⋅
=
⋅
=                                                                          (67) 
     Pspodov  -  dovolený tlak v dotyku ocel-ocel dle literatury [1] je uveden na 100-120MPa. 
Uvažuji Pspodov= 100MPa. 
Sspo  -  oprná délka lícovaných šroub. Sspo  = 6 mm 
Z konstrukních dvod volím lícovaný šroub: ŠROUB M 8 x 35 	SN02 1111 – 5.6 
 	
3.2.7 Návrh spojení vnce šnekového kola s tlesem šnekového kola 

     Z dvodu hospodárnosti a snazší výroby je šnekové kolo rozdleno na dv ásti. Vnec 
a tleso. Ty mohou být k sob pipojeny jedním z následujících zpsob. 




Sešroubovaný spoj                           Nalisovaný spoj 
Obr. 25   Zpsoby složení šnekového kola 
Lisovaný spoj je levnjší, ale je nerozebíratelný. Byla tedy zvolena druhá možnost 
smontování šnekového kola pomocí šroub.  Z dvodu znané síly a omezeného prostoru 
na šrouby byly zvoleny lícované šrouby.  







Obr. 26   Spojení vnce šnekového kola s tlesem šnekového kola 
 

Návrh šroub penášejících axiální sílu z šnekového kola na hídel šnekového kola 
Výpoet síly psobící na jeden šroub: 
Ni
FF
šro
aš
šro 76,10915
05,4247
1
2
1 ===                                                                                   (68) 
     išro1  -  poet šroub spojujících pírubu z kolem. Jedná se o 4 šrouby.
Výpoet dovolených hodnot: 
Volím šrouby tídy pevnosti 5.6. Hodnoty jsou stejné jako u šroub použitých v tuhé 
kotouové spojce. Spojku spojuje pt šroub: ŠROUB M8 x 25 80 ISO 4014 - 5.6 
Úhel stoupání závitu: 
°=
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

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γ arctgd
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h                                                                 (69)                 
     Ph  – rozte závitu šroubu M 8 zjištné dle strojnických tabulek [1] 1,25mm 
Úhel tení závitu: 
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' arctgfarctg zβϕ                                                                (70) 
      ß -  úhel závitu matice pro standardní metrický závit
      fz - souinitel smykového tení na metrickém závitu.Volím šroub bez povrchové úpravy 
a závity nemazány. Volím fz =0,2 Tabulka souinitel smykového tení na metrickém 
závitu je obsažena v píloze diplomové práce.
 
Pevnostní kontrola na redukované naptí metodou HMH 
Normálové naptí: 
MPad
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šro
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Tené naptí: 
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Redukované naptí podle Guesta:
MPašrotšroredšro 85,4944,21425,334 22212 11 =⋅+=⋅+= τσσ                                         (73)       
Redukované naptí je menší než naptí dovolené naptí v tahu pro šrouby tídy 5.6 
dovσ =250 MPa a tudíž spoj vyhovuje. 
Požadovaný utahovací moment: 
( )
( ) NmmtgM
dfFtgdFMMM
ušro
sšromšrošro
šromšrozšroušro
00,21372
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     Mzšro1 -  moment tení v závitech 
Mmšro1 - tení pod hlavou šroubu a maticí 
fm-   souinitel tení pod maticí. Volím (pro Ocel/Ocel je v rozmezí 0,15-0,20) Volím 
0,15 dle strojnických tabulek . 
dsšro – stední prmr tecí plochy 

 




Obr. 27   Plocha penosu síly 
Výpoet šroubu spojujících vnec šnekového kola s tlesem šnekového kola 
Volím lícované šrouby: ŠROUB M 12 x 45 	SN02 1111 – 5. 
Výpoet obvodové tené síly psobící na jeden šroub: 
Nri
MKF
šrošro
hšk
Tšro 37,3899955
1852200
=
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=                                                                                (75) 
     išro  -  poet šroub ve spoji - volím 5 šroub.
     ršro  -  roztený polomr šroub. Z konstrukních dvod volím 95m. 
Výpoet axiální síly psobící na jeden šroub: 
     Ni
FF
šro
aš
aš 41,8495
05,424721
21 ===                                                                                 (76)
      Frš2  -  radiální síla psobící na šnekové kolo Frš2 = 16508,42N 
Kontrola lícovaných šroub na otlaení a smyk: 
Byla proveden obdobn dle vzorc 66 a 65. Lícované šrouby vyhovly pevnostní kontrole. 
Kontrola lícovaných šroub na penos axiální síly: 
Kontrola byla provedena dle vzorc 68-73. Lícované šrouby vyhovly pevnostní kontrole. 
 
3.2.8 Návrh rámu uchycení a uchycení hydromotoru 
     Dle požadavk na zaízení byl zkonstruován rám uchycení, na nž se pipevní ložiskové 
domeky a miska s olejem. Šrouby spojující ložiskové domeky a rám uchycení nemusíme 
kontrolovat. Výrobce ložiskových domek nám garantuje penos síly až o velikosti 
50 000N. Pro spojení rámu uchycen s rámem stroje jsou použity stejné šrouby jako u 
uchycení ložiskových domek a jelikož i síly psobící na spoj jsou nezmnny. 
Nemusíme ani je poítat.  




Obr. 28   Schéma uchycení hydromotoru k rámu stroje
          Šrouby mezi hydromotorem a deskou jsou navrženy výrobcem hydromotoru tak, aby 
penesly maximální sílu jež je schopný hydromotor vyrobit a tudíž je nemusíme 
kontrolovat. Šrouby pro uchycení desky k rámu stroje byly navrženy obdobným zpsobem 
jako šrouby penášející axiální sílu v minulé kapitole. Bylo uvažováno, že šrouby zatžuje 
pouze síla od hmotnosti hydromotoru. Šrouby tedy brání peklopení desky 
s hydromotorem.    
 
Vypote se z momentu:  
01005,1203 =⋅⋅−⋅ gmF MOTŠRO                                                                                          (77) 
NgmF MOTŠRO 92,535,120
10081,95,6
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100
3 =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
     mMOT  -  hmotnost motoru odetená z katalogu prodejce. mMOT = 6,5 kg 
     g -  gravitaní zrychlení zem
	tyi zvolené šrouby M12 vyhovly bez problému pevnostním podmínkám. 
Výpoet kolíku:
Kolíky v desce hydromotoru penášejí kroutící moment vyvozený hydromotorem. 
Výpoet síly v kolíku: 
NKL
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MKLF
KOL
KOL
hš
KOL
hšKOLKOL
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129400
0
=⋅=⋅=
=−⋅
                                                                               (78) 
     LKOL  -  vzdálenost kolíku od bodu naklápní AK. LKOL = 340 mm. 
KKOL - bezpenost. Je volena ze stejných dvod jako v minulých pípadech KKOL=2. 
Kontrola na smyk: 
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KOL
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τ                                                                                     (79) 
     dKOL  -  prmr kolíku kol. Byl zvolen normalizovaný prmr kolíku dKOL = 4 mm. 
)90()57,60( MPaMPa DOVKOL ττ     -              Spoj vyhovuje 
 Volím kolík z ocele 11 500,0 kde dov = 70MPa  dle literatury [2].
 
Kontrola na otlaení: 
MPald
FP
KOLKOL
KOL
KOL 68,12154
761
=
⋅
=
⋅
=                                                                                   (80) 
     lKOL   -  nejmenší oprná plocha kolíku. Odetena z výkresové dokumentace 
lKOL=15mm. 
)100()6,12( MPaPMPaP DOVKOL   -              Spoj vyhovuje. 
Volím kolík z ocele 11 500,0 kde Pdov = 100 MPa dle literatury [2].
Potebné úpravy na rámu zaízení 
     Pi uchycení souástí k rámu motoru si zaízení vyžádá jisté úpravy. Nejprve bude 
nutné do rámu vyvrtat otvory pro šrouby spojující rám s rámem uchycení a otvory pro 
šrouby spojující desku s hydromotorem s rámem stroje. Poteba bude také vyvrtat pesné 
otvory pro kolíky, pesnosti lze ale snadno dosáhnou budeme-li vrtat otvory s protikusem.  
Nakonec bude nutné autogenem uíznout ást žeber. Žebra tvoila nosnou ást minulého 
konstrukního ešení, kde penášela sílu od kladek na boní ást rámu. V našem ešení, 
bude ale síla penášena rovnou na ocelovou desku rámu, pro si mžeme dovolit ást žeber 
odíznou.    
Veškeré úpravy rámu by mly být snadné a cenov nenároné. Nové ešení umožní 
provádt dané zkoušky s požadovanými parametry. Navržené souásti by mli být snadno 
vyrobitelné. 

4   Pevnostní kontrola souástí 
4.1   Pevnostní kontrola napínacího zaízení 
4.1.1   Kontrola šnekového hídele 
     Hídel je zatížen silami ze šnekového pevodu zpsobujících namáhání hídele na 
ohybový moment a krouticím momentem. Na hídel též psobí axiální síla, ta ale na hídeli 
nevyvolává žádné nebezpené naptí.  
Zatížení v rovin Z-X                                    Zatížení v ose Z-Y  
Obr. 29   Schéma sil ohybových a kroutících moment psobících na šnekový hídel 
v teném a normálovém smru 
Výpoet sil psobících na hídel 
Výpoet  reakcí v rovin Z-X: 
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
Momentová rovnice k místu A. 
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     L  -  vzdálenost mezi ložisky    L = 240mm  
Výpoet  reakcí v rovin Z-Y: 
Jelikož síla psobí uprosted délky L. Mžeme pro výpoet sil použít vzorec: 
NFBA tnštštnš 78,15402
95,3080
2
1
11 ====                                                                          (83) 
Výpoet celkové reakce v zatíženjším ložisku: 
NACnš 01,411878,154090,3818 221 =+=                                                                            (84)
Výpoet ohybových moment
S ohledem na další pevnostní výpoty byly spoteny jak maximální momenty tak i 
momenty pod nebezpenými prmry. 
Obr. 30   Rozdlení šnekového hídele na nebezpené prmry 

Píklad výpotu ohybového momentu pro místo 4. 
Výpoet ohybového momentu zpsobeného silami v ose Z-X: 
Nmm
FFAM ašnšnštoš
42,44998
94,99524212,37075,4292,38185,162425,425,162 1444
=
⋅−⋅−⋅+=⋅−⋅−⋅+=  (85) 
Výpoet ohybového momentu zpsobeného silami v ose Z-Y: 
NmmFAM tštštoš 63,11923195,30805,4278,15405,1625,425,162 444 −=⋅+⋅−=⋅+⋅−=                (86)  
Výpoet celkového ohybového momentu:                  
NmmMMM tošnošcš 1,12763345,1192342,44998 222 42 44 =+=⋅=                                       (87)
          Tabulka . 10   -   Tabulka   vypoítaných normálových a tených moment                                                               
                                         v nebezpených místech hídele 
Prez Ohybový 
moment  
Z-X(Nmm) 
Ohybový 
moment 
 Z-Y(Nmm) 
Ohybový 
moment 
celkový 
(Nmm) 
Moment 
kroutící 
(Nmm) 
1 38189,2 15407,8 41180,28 0 
2 295966,3 119410,5 319147,2 0 
3 458270,4 184893,6 494163,3 0 
4 44998,42 119437,7 127633,1 129420 
5 52544,92 15478,2 54777,22 129420 
6 0 0 0 129420 
7 0 0 0 129420 
Výpoet naptí v ohybu píklad výpotu pro prmr 4: 
Výpoet modulu v ohybu: 
333
44 7,21205603232 mmdW šoš =⋅=⋅=
pipi                                                                         (88)
Výpoet naptí: 
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      Mcš4  -  ohybový moment v míst íslo tyi  

Výpoet prezového modulu v krutu: 
333
44 85,10602501616 mmdW škš =⋅=⋅=
pipi                                                                          (90) 
Výpoet naptí v krutu: 
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Výpoet bezpenosti z redukovaného naptí  
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 nš4  a    š4  -  jsou souinitele koncentrace naptí pro jednotlivé prezy. Jsou závislé 
na tvaru souásti a odeítají se z diagramu dle literatury[5]. Použité diagramy jsou 
uvedeny v píloze diplomové práce. 
     Rph  -  mez plasticity pro hídel z oceli 14 331 byla zjištna dle strojnických tabulek[1]  
na 440MPa.  
Tabulka . 11   -   Pehled souinitel pro jednotlivé prezy 
Prez 1 2 3 4 5 6 7 
 nš4 2,45 1,51 1 1,51 2,45 1,65 3 
 š4 1,9 1,15 1 1,15 1,9 1,5 3 
Tabulka . 12   -   Statická bezpenost prez         
Prez Ohybové naptí Tené naptí Statická bezpenost 
1 3,36 0,00 53,5 
2 15,06 0,00 19,4 
3 15,33 2,01 27,8 
4 6,02 3,05 38,3 
5 4,47 5,28 19,3 
6 0,00 6,35 23,1 
7 0,00 6,35 11,0 

- Hídel vyhovuje podmínkám statické bezpenosti. 
Kontrola prhybu hídele: 
Kontroluje se prhyb a natoení pod technologií a v místech uložení ložiskových tles. 
Prhyb byl zkontrolován pomocí programu Pro ENGINER. 
Tabulka . 13   -   Tabulka dovolených a odetených hodnot 
Technologie Dovolená hodnota Odetená hodnota 
Ložisko levé 6210 Dovolené natoení 2, 0,012,
Ložisko pravé 6210 Dovolené natoení 2, 0,005,
Šnekový hídel Prhyb 0,03 mm. 
 Natoení 3÷7,  
Prhyb 0,025mm. 
Natoení 0,063 
Dovolený prhyb šnekového hídele: 
mmmy škškDOV 03,06005,0005,0 =⋅=⋅=                                                                          (93)
     Mšk  -  modul šnekového soukolí            mšk = 6mm 
Píklad výpotu natoení: 
,063,0
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     yškhš  -  prhyb pod šnekovým kolem odetený z programu Pro ENGINER.    
-Hídel vyhovuje podmínkám dovolených prhyb. 
4.1.2 Kontrola kulikového  ložiska 
Jedná se o ložisko: LOŽISKO SKF 6210 SKF EXPLORER, parametry ložiska jsou 
obsaženy v píloze diplomové práce. Výpoet byl proveden na základ katalogu výrobce 
spolenosti SKF. 
                     Tabulka . 14 - Výpis z katalogu SKF 
Dynamická únosnost C 37 100 N 
Statická únosnost Co 23 200 N 
Vnitní prmr d 50 mm 
Vnjší prmr D 90 mm 
Šíka ložiska B 20 mm 
Hmotnost ložiska m 0,98 kg 

Souinitel statické bezpenosti pro statickou únosnost: 
9,222,7881
232000
0 ===
Ekužel
kužel
kužel F
CS                                                                                           (95) 
FEkužel  -  statické ekvivalentní zatížení axiáln pevného kulikového ložiska. Výpoet 
proveden dle katalogu výrobce SKF . 
N
FyAxF ašvalCšvalEkužel
22,788194,99526,092,38185,0
1010
=⋅+⋅=
=⋅+⋅=                                                        (96)
Dovolená bezpenost pro stroj v klidu, ložisko s osovým stykem zatíženém obasnými 
stedními rázy  se pohybuje dle pokyn výrobce od 0,8 do 2.  
4.1.3   Kontrola drážkovaných spojení
Drážkované spojení mezi hydromotorem a spojkou – nemusíme kontrolovat, jelikož nám 
za nj ruí výrobce hydromotoru. Drážkované spojení mezi spojkou a šnekovým hídelem. 
– volíme stejné spojení jako mezi motorem a spojkou. A tudíž jej rovnž nemusíme 
kontrolovat. 
Kontrole bude podrobeno drážkové spojení mezi šnekovým kolem a šnekovým 
hídelem. 
Obr. 31   Drážkové spojení  evolventní [13] 
Hídel šnekového kola je spojena se šnekovým kolem evolventním drážkováním 
oznaeným 100 x 2 x 8k8 SN 01 4953. To znaí, že je toto drážkování na prmru 
DD2=100mm, modulem mD2=2mm, šíkou 8mm, a že je stedné na boky zub. Uvažováno 
standardní ploché dno, jelikož na výkrese není uvedena poznámka o dnu zaobleném. 
	
Hlavový prmr náboje: 
mmmDD DDaD 6,9922,01002,0 2212 =⋅−=⋅−=                                                              (97) 
Hlavový prmr hídele: 
mmmDD DDaD 96221002 2222 =⋅−=⋅−=                                                                    (98) 
Stední prmr profilu drážkového spoje: 
mmDDD aDaDSD 8,972
966,99
2
2212
2 =
+
=
+
=                                                                    (99) 
     DD2a1  -  hlavový prmr náboje 
  DD2a2  -   hlavový prmr hídele 
  
Výpoet obvodové síly penášené tlakem na boky zub: 
NKDZ
MKF DRŽ
SDD
hšk
D 66,1893828,9785,0
18522002
5,0
2
22
2 =⋅
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⋅
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⋅⋅
⋅
=                                       (100) 
     MKhšk  -  požadovaný kroutící moment na hídeli šnekového kola. MKhšk=1852200Nmm. 
     ZD2  -  poet drážek - z výkresu odeteno 8 drážek 
     KDRŽ  -  bezpenost drážkového spoje. Je volena stejn jako u jiných spoj na 2. 
Výpoet minimální délky drážkového spojení: 
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     PD2dov  -  dovolený tlak v drážkovém spoji 
Obr. 32   Diagram urení dovoleného tlaku v drážkovém spojení [13] 


V závislosti na oceli náboje (spojky) 11 523.0 s mezí pevnosti odetené z ST Rmspo2= 
445MPa a pevného uložení bylo z diagramu odeteno: PD2dov  =  145MPa. 
Nosná délka spojení je 45 mm – spoj vyhovuje. 
Kontrola evolventního drážkování mezi hídelí šnekového kola a korunovým kolem 
Hídel šnekového kola je spojena s korunovým kolem evolventním drážkováním 
oznaeným 281 x 3,5 SN 01 4953. To znaí, že je toto drážkování na prmru 100mm 
modulem 2mm, šíkou 8mm, a že je stedné na boky zub. Uvažováno standardní ploché 
dno, jelikož na výkrese není uvedena poznámka o dnu zaobleném. 
4.2 Pevnostní kontrola souástí planetového pevodu 
4.2.1 Kontrola hídele šnekového kola 
     Hídel šnekového kola je ešen jako svaenec. Na jeho spodní ást psobí znané síly 
jak ze šnekového kola, tak i z hídele H1, umístného vn hídele šnekového kola. Je proto 
nutné všechny síly vypoítat a následn zkontrolovat také všechna vnitní a vnjší ložiska. 
Tabulka . 15   -  Výpis z katalogu SKF   
Zadané Vypotené 
Prmr drážkování 280mm Síla na jeden zub 745,25N 
Modul drážkování 3,5 mm Minimální délka 
drážky 
0,98mm 
Poet drážek 72   
Materiál 14 220,4   
Bezpenost spojení 2   
Dovolený tlak 
odetený diagramu 
120 MPa   
Výpoet byl proveden obdobn jako u pedešlého píkladu. Minimální délka drážky byla 
urena na 0,98 mm. Stávající délka 9,85 mm tedy vyhovuje pevnostní podmínce. 

Analýza kritických moment a výpoet sil zatžujících hídel šnekového kola a 
ložiska.  
                      
Zatížení v rovin Z-X.                                        Zatížení v normálové rovin Z-Y.                                     
Obr. 33   Schéma sil na hídeli šnekového kola a v jeho uchycení 
Výpoet sil zatžujících hídel
     Z planetové pevodovky nejsou na vnitní hídel penášeny žádné síly vlivem 
rovnomrného rozložení satelit po obvodu. Uvažuji tedy zatížení od šnekového pevodu a 
zatížení od napínací síly emenice, vnášející na hídel otáky z motoru o výkonu 30 KW. 
Tato síla psobí v teené rovin. 
Výpoet napínací síly emenice 
     Síla potebná k pedepnutí emene se vypoítá z maximálního momentu elektromotoru, 
z požadovaných otáek 1800 1/s a z pevodového pomru mezi emenicí a 
elektromotorem, jež je roven jedné (stejné prmry hnací emenic a hnané emenice). 
Kroutící moment od elektromotoru: 
Nmn
PMk
pož
ele
elek 15,159302
30000
2 =⋅⋅=⋅⋅= pipi                                                            (102) 
     Pele  -  výkon elektromotoru          Pele=30KW 
     npož -  požadované otáky v zaízení      npož = 30  1/s 

Výpoet penášené síly emenem: 
ND
MKF
em
elek
p  87,2225143
15915022
=
⋅
=
⋅
=                                                             (103) 
     Dem  -  roztený prmr hnací emenice      Dem=143mm 
Potebné pedptí emene, výpoet napínací síly
Napínací síla, psobící na náš hídel, je rovna polovin napínací síly vyvozené v emenech 
dle obrázku . 34.  
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     /  -  úhel opásání emenice je díky stejným velikostem emenic roven  radián
     fk  -  koeficient redukovaného tení v klínové drážce 
     Kem  -  bezpenost proti prokluzu emene. Je volena 1,3 až 1,6. Volím hodnotu 
     Kem = 1,3. 
Výpoet koeficientu tení v klínové drážce: 
51,01000
43,13477012,035,0012,00 =⋅+=⋅+= emem vff                                     (105) 
     vem  -  obvodová rychlost emene 
     f0  -   koeficient tení pryžového emene o ocel. Z literatury [3] odeteno f0= 0,35. 
Výpoet obvodové síly v emeni: 
smmnDv požemem /43,1347730143 =⋅⋅=⋅⋅= pipi                                              (106) 
Výpoet redukovaného tení v klínové drážce: 
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     em  -  úhel drážky emenu. Odeten z výkresové dokumentace 34 stup	. 
Obr. 34   Schéma výpotu napínací síly a sil na hídeli h1

Výpoet reakcí hídele h1
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                                                   (108) 
Momentová vta k psobišti FRLa1. 
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Síly v ložiscích mají kladný smr, do dalších výpot budeme ale jejich smr uvažovat 
záporný. 
Obr. 35  Penos sil mezi ložiskem a hídelem šnekového kola 
Výpoet reakních sil v uložení hídele v rovin Z-X 
Výpoet reakcí:                                                                                                                (110) 
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Momentová vta k psobišti FRLA1. 
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     Ftš2  -  tená síla na šnekovém kole psobící na hídel      Ftš2  = 13720,00N             (111)
Výpoet reakních sil v uložení hídele v rovin Z-Y 
Výpoet reakcí: 
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
Momentová vta k psobišti FRLA2.                                                                                 (113) 
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     Frš2  -  radiální síla psobící na šnekovém kole              Frš2 = 16508,42N 
     Faš2  -  axiální síla psobící na šnekovém kole               Faš2 = 4247,05N 
Urení kritických míst hídele     
Obr. 36   Schéma kritických míst hídele šnekového kola 
Výpoet redukovaných moment v kritických místech 
Ohybové momenty byly spoteny obdobným zpsobem jako mementy u šnekového 
hídele.  
          Tabulka . 16   -   Tabulka ohybových moment v kritických místech 
Prez Ohybový 
moment  
Z-Y(Nmm) 
Ohybový 
moment  
Z-X (Nmm) 
Ohybový 
moment 
celkový 
(Nmm) 
Moment 
krouticí 
(Nmm) 
1 0 0 0,00 1852200 
2 0 1809,16 1809,16 1852200 
3 496191,2 256979,9 558788,25 1852200 
4 1073871 536770,9 1200550,61 1852200 
5 1431790 659263,6 1576277,22 1852200 
6 0 0 0,00 1852200 

Výpoet naptí v ohybu píklad výpotu pro prmr 5: 
Výpoet modulu v ohybu: 
3333
5
3
55 52,3795780325,96323232 mmdDW hškhškošk =⋅−⋅=⋅−⋅=
pipipipi                            (114) 
Výpoet naptí: 
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M
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5 ===σ                                                                       (115)
     Mcš5  -  ohybový moment v míst íslo pt  
Výpoet modulu v krutu: 
3333
5
3
55 04,7591580165,96161616 mmdDW hškhškhšk =⋅−⋅=⋅−⋅=
pipipipi                               (116) 
Výpoet naptí v krutu: 
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5 ===τ                                                                        (117) 
Výpoet redukovaného naptí                                                                    
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      nhšk5  a    hšk5  -  jsou souinitele koncentrace naptí pro jednotlivé prezy. Jsou      
závislé na tvaru souásti a odeítají se z diagramu dle literatury [5].  Použité diagramy jsou 
obsaženy v píloze diplomové práce. 
     Reh  -  mez kluzu pro hídel z oceli 11 523,1 byla zjištna dle strojnických tabulek na 
284 MPa.         
      Tabulka . 17   -   Pehled souinitel pro jednotlivé prezy 
Prez 1 2 3 4 5 6 
 nš4 1,65 3 1,5 1,5 1,65 1,65 
 š4 1,5 2,8 1,5 1,5 1,5 1,5 

U prmru 3 a 4 se nevyskytuje žádný rádius, ale jen malé sražení. Z dvodu, že je rozdíl  
prmr pouze 1 mm, byly souinitele odhadnuty na 1,5. 
Tabulka . 18   -   Statická bezpenost prez
Prez Normálové naptí 
(MPa) 
Tené naptí  
(MPa) 
Statická bezpenost 
1 0,00 12,61 8,7 
2 0,04 19,35 6,6 
3 12,43 20,61 5,0 
4 26,71 20,61 4,3 
5 41,53 24,43 3,0 
6 0,00 32,41 3,4 
- Hídel vyhovuje podmínkám statické bezpenosti. 
Kontrola prhybu hídele: 
Kontroluje se prhyb a natoení pod technologií a v místech uložení ložiskových tles. 
Prhyb byl zkontrolován pomocí programu Pro ENGINER. 
Tabulka . 19   -   Tabulka dovolených a odetených hodnot 
Technologie Dovolená hodnota Odetená hodnota 
Ložisko levé 6020 Dovolené natoení 2, 0,008,
Ložisko pravé 6020 Dovolené natoení 2, 0,002,
Hídel Prhyb 0,03 mm  
Natoení 3÷7,  
Prhyb 0,026mm 
Natoení 0,066 
  
4.2.2 Kontrola ložisek planetového pevodu 
     Hodnoty ložisek jsou brány dle katalogu výrobce spolenosti SKF a normy SN 02 
4630. Jsou spoteny pro spolehlivost 90% a teplotu do 100 °C. 
Kontrola kulikového ložiska  SKF 6020 
Jedná se o dv staticky zatížená kuliková ložiska. Kontrola bude provedena pro 
zatíženjší z obou ložisek. 

Tabulka . 20    -   Tabulka hodnot ložiska SKF 6020 
Dynamická únosnost C 63 700 N 
Statická únosnost Co 54 000N 
Vnitní prmr d 100 mm 
Vnjší prmr D 150 mm 
Šíka ložiska B 24 mm 
Hmotnost ložiska m 1,271 kg 
Souinitel statické bezpenosti pro statickou únosnost: 
85,076,63177
54000
1
10
10 ===
Eklož
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CS                                                                                       (119)
     Feval  -  ekvivalentní zatížení axiáln pevného válekového ložiska 
    NFFF RLARLAEklož 76,6317796,5467616,31652 222 22 11 =+=+=                         (120)
Dovolená bezpenost pro stroj v klidu ložisko s bodovým stykem se pohybuje dle 
strojírenských tabulek [1] od 0,4 až 1. Uvažujeme 0,6 vlivem velmi obasných stedních 
ráz. 
)6,0()85,0( 1010 dovložlož SS     -        ložisko vyhovuje 
Kontrola kulikového ložiska SKF 6021 
Ložisko penáší pouze axiální sílu. Ta bude také brána jako ekvivalentní zatížení. 
Tabulka . 21   -   Tabulka hodnot ložiska SKF 6021 
Dynamická únosnost C 71 100 N 
Statická únosnost Co 65 500 N 
Vnitní prmr d 105 mm 
Vnjší prmr D 160 mm 
Šíka ložiska B 26 mm 
Hmotnost ložiska m 1,312 kg 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
NFP ašlož 05,424722 ==                                                                                                    (121) 
Základní trvanlivost dynamická: 
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     npož  -  požadované otáky ložiska  
     )15360()31,43443(210 hodinLhodinL HPhlož     -   ložisko vyhovuje 

Kontrola kulikového ložiska SKF 6010 
Ložisko je zatžováno pouze napínací silou z emenového pevodu. 
Tabulka . 22   -   Tabulka hodnot ložiska SKF 6010 
Dynamická únosnost C 22 900 N 
Statická únosnost Co 16 000 N 
Vnitní prmr d 50 mm 
Vnjší prmr D 80 mm 
Šíka ložiska B 16 mm 
Hmotnost ložiska m 0,26 kg 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
NFP RLalož 69,115213 ==                                                                                                   (123) 
Základní trvanlivost dynamická: 
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)15360()74,24762(210 hodinLhodinL HPhlož     -  ložisko vyhovuje
4.2.3   Pevnostní kontrola svar na hídeli šnekového kola 
     Na hídeli jsou ešena ti svaovaná místa, která jsou zatžována kroutícím momentem. 
Místo 2 a 3 je navíc zatíženo také axiální silou. Výpoet bude proveden pro nejzatíženjší 
místo 3.
Obr. 37   Svarové spojení souástí hídele šnekového kola 
	
Výpoet naptí v koutového svaru penášejícího kroutící moment: 
Modul prezu v krutu: 
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Souinitel velikosti svaru:  
003,19.903,03,103,03,1 33 =⋅−=⋅−= kSVkSV tβ
     tSV3k  -  nosná plocha koutového svaru 
mmaat kSVkSVkSV 9,977 222 32 33 =+=+=                                                             (126) 
Naptí od kroutícího momentu: 
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 K4  -  pevodní souinitel dle SN 05 0120 
          Tabulka . 23   -   Pevodní souinitelé podle SN 05 0120
               Souinitele pro rzné svaování 
           Koutový svar El.oblouk Tavidlo Jednovrstvé 
    elní     K3          0,75          0,90           1,0 
    Boní     K4          0,65           0,80           0,90 
Dovolené naptí koutového svaru: 
MPak
R
S
eMK
ll 5,2202
441003,1 =⋅=⋅≤ βτ                                                                           (128)                                          
Re- mez kluzu. Pro daný materiál  (ocel 11 523) se pohybuje dle strojnických tabulek 
v rozmezí od 441 do 667 MPa. Pro výpoet volím nejnižší mez - 441MPa. 
     ks - bezpenost svaru. Volím ze stejných dvod jako v pedcházejících výpotech 2.  
   Naptí ve svaru je menší, než naptí maximální    -   spoj vyhovuje. 


Výpoet naptí v tupém svaru penášející axiální sílu: 
Prez: 
2
333 88,17275110. mmTDS tSVtSVtSV =⋅⋅=⋅= pipi                                                               (129) 
TSV3t  - nosný prez tupého svaru 
Naptí od axiální síly: 
MPaKS
F
tSV
sš
AXSV 51,37,0
1
88,1727
05,42471
23
2
3 =⋅=⋅=τ                                                                (130) 
Tabulka . 24   -   Pevodní souinitelé podle SN 05 0120
Napínání Pevodní souinitele tupého svaru 
Tlak k1 1,0 
Tah k1 0,85 0,90 1,0 
Smyk k2 0,7 
Dovolené naptí koutového svaru: 
MPak
R
S
e
AXSV 5,2202
441
3 ==≤τ                                                                                       (131) 
     ks - bezpenost svaru. Volím ze stejných dvod jako v pedcházejících výpotech 2.  
Tené naptí psobící ve svaru je nižší než naptí dovolené  -   spoj vyhovuje. 
Svarový spoj v míst ti vyhovuje pevnostním podmínkám. Zatížení pro místa jedna a dv
je zbytené poítat, jelikož na tyto svary psobí stejné síly jako na svar v míst ti, ale 
jejich nosná plocha je vlivem vtšího prmru vtší, než u kontrolovaného svaru.  
Kontrola svar na druhém dílci 
Nejnebezpenjší místo na druhém svaovaném dílci je v míst svaru 6. Proto 
zkontrolujeme naptí v tomto svaru, a pokud bude vyhovovat pevnostní kontrole, budeme 
pedpokládat, že jí budou vyhovovat i ostatní naptí ve svarech. 

Obr. 38   Schéma nebezpených míst na druhém dílci 
Pevnostní kontrola byla provedena obdobným zpsobem jako u výpotu koutového svaru 
penášejícího kroutící moment z minulé kapitoly.   
Tabulka . 25 - Výsledky kontroly druhého svaru 
Zadané hodnoty Vypotené hodnoty 
Prmr svaru 264mm Modul prezu 672462,01mm 
Velikost svaru 6 mm Souinitel velikosti 
svaru 
1,045 
Bezpenost 2 Naptí od kroutícího 
momentu [MPa] 
4,24 
Souinitel K4 0,65 Dovolené naptí 
koutového svaru 
230MPa 
Mez kluzu použité 
oceli 
441MPa   
Materiál 11 523,1   
Výsledné dovolené naptí  je vyšší než naptí ve spoji -  spoj tedy vyhovuje. 
4.2.4   Kontrola ozubených kol planetové pevodovky 
     Kontrola ozubených kol planetové pevodovky byla provedena v programu 
„PEVNOST“ vyvinutém na Katede ástí a mechanism stroj na VŠB-TU Ostrava.  
Kontrolován byl penos  momentu z centrálního kola na satelit a  ze satelitu na korunové 
kolo. Zuby vyhovly bez problému pevnostní kontrole. Print Screany z výpotu jsou 
obsaženy v píloze diplomové práce.  

5   Závr 
     V diplomové práci byla rozebrána problematika bhových test pevodovek 
v uzaveném okruhu. Pevážn jsem se zabýval druhy napínacích zaízení, z kterých jsem 
vybral nejvhodnjší zpsob pro rekonstrukci zaízení dle zadání. Zvolený druh namáhání 
byl dále konstrukn navržen. Souástí diplomové práce bylo rovnž zpracování výkresové 
a výpoetní dokumentace nov navržených díl a kontrola díl stávajících. Dosažené 
výsledky jsou formulovány v popisu zaízení. 
Popis zaízení: 
     Souásti daného zaízení jsou navrženy tak, aby dokázaly vyvodit požadované naptí 
s dostatenou minimální bezpeností 1.5. Bezpenost jednotlivých souástí byla volena 
v závislosti na jejích funkcích ve stroji a provozních podmínkách.  Zaízení by mlo 
pracovat minimáln 18 000 hodin.  Potom je poteba vymnit ložisková tlesa 6021 a 
6010.  
     Zaízení bylo navrženo a pevnostn zkontrolováno tak, aby dokázalo vyvodit 
maximální naptí 400.Nm, což odpovídá výstupnímu kroutícímu momentu hydromotoru 
130 Nm. Zvolený hydromotor dokáže vyvodit kroutící moment až 525 Nm. Zaízení ale na 
tento moment není zkonstruováno. Pokud bude poteba vyvození vtšího pedptí, bude 
nutné souásti pevnostn zkontrolovat na nový kroutící moment.  
     Mazání šnekového soukolí bude ešeno nádobkou s olejem umístnou pod šnekem. 
Ložiska mazat dle pokyn výrobce (firma SKF). 
     Pi montáži zaízení bude nutné  udlat konstrukní úpravy stávajícího celku. Jedná se 
zejména o odstranní ásti žeber a vyvrtání dr pro šrouby a kolíky. Dané operace by 
nemly být nijak nákladné a neohrozí novou funkci stroje. 
     Zakoupený rotaní hydromotor je po pípadném ukonení provozu zaízení možné 
využít v jiných pokusných zaízeních v rámci katedry nebo jej odprodat. 
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      0,19  až  0,36                  ne 
      0,16  až  0,24               olejem 
      0,12 až  0,18 
               žádná 
          pastou MoS2 
      0,28 až  0,40                     ne 
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      0,13 až  0,17  
            fosfátový     
                pastou MoS2 
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            kadmiovaný 
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